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IZVLEČEK 
 
Naloga opisuje iskanje vrednosti parametrov, pri katerih se induktivno zakaljene 
jeklene osi zravnajo dovolj za uporabo v absolutnem linearnem osnem kodirniku. 
Razložene so osnove delovanja kodirnika. Predstavljena sta struktura osi in 
teoretično ozadje postopka ravnanja. Nekatere izbrane vrednosti so opredeljene z 
računi, druge pa s spoznanji iz predhodnih raziskav. Opisani sta uporabljena oprema 
in priprava vzorcev pred ravnanjem. Uporabljene metode so metoda prednapetja, 
toplotna obdelava, merjenje ravnosti, merjenje trdote in numerična simulacija.  
Eksperimentalno delo nas vodi skozi poskuse ravnanj pri različnih temperaturah in 
časih toplotne obdelave. Raziskano je bilo splošno stanje ukrivljenosti dvajsetih osi v 
dobavljeni obliki, sledilo je iskanje pogojev za izravnavo. Prednapete osi so bile 
izpostavljene različnim temperaturam za različen čas. Na potek izboljševanja 
postopka so vplivale ugotovitve posameznih ravnanj, ki so bile sproti analizirane v 
obliki grafov in komentarjev. 
Glede na stopnjo izravnave in izgubo trdote med ravnanjem so bili izbrani 
najprimernejši pogoji ravnanja. Ocenjena je bila uporabnost predlaganega postopka 
izravnave za uporabo v industrijski proizvodnji in skladnost pričakovanega rezultata s 
predpisanimi tolerancami v senzoriki.  
  
 
 
Ključne besede: os, ravnanje, napetosti, senzor, toplotna obdelava 
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ABSTRACT 
 
My final thesis deals with slightly bent induction hardened steel shafts. The aim is to 
find parameters which would make them straight enough for their use in sensors, in 
accordance with tolerances of an absolute linear shaft encoder. 
Shaft structure and theoretical background are presented to argument the selection 
of researched parameters. Some parameter values are chosen by calculation and 
some are based on available literature and previous researches. The basic working 
principle of an absolute linear shaft encoder is described with intent of explaining the 
need for shafts to be so straight. The thesis work includes the method of preloading, 
heat treatment, straightness measuring, hardness measuring and numerical 
simulation. 
Experimental work guides us through different intentions of shaft straightening at 
different temperatures and times of heat treatment. The general condition of shafts 
before straightening was examined. Shafts were then preloaded and exposed to 
different temperatures for different time. The procedure of straightening was affected 
by regularly analysed results. 
Most appropriate parameters were chosen based on straightness improvement and 
loss of hardness. Considering the necessary and sufficient conditions for the use in 
sensors, the usefulness of proposed method was evaluated for its use in industrial 
production. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN SIMBOLOV 
 
Tabela 1.1: Seznam okrajšav in simbolov 
Oznaka Ime 
T 
t 
P 
d2 
kt  
M 
F 
α  
E 
L  
σ 
S 
HRC 
temperatura 
čas 
korak aksialnega privitja 
srednji premer navoja 
koeficient trenja  
moment privitja 
sila 
linearni razteznostni koeficient 
modul elastičnosti 
dolžina 
napetost 
presek 
trdota po Rockwellu 
 
  Miran Domajnko, diplomsko delo 
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1 Uvod 
V okviru diplomske naloge sem raziskal načine za fino ravnanje jeklenih palic, ki služijo kot 
os absolutnega linearnega osnega kodirnika. Ukrivljenost osi je neposredno povezana z 
napako meritev kodirnika, ki pa ne sme presegati strogo določenih zahtev v senzoriki. Namen 
zaključne naloge je opisati in teoretično podkrepiti preizkušene postopke ravnanja ter povzeti 
pogoje, ki so se izkazali za uspešne.  
 
Izmeril sem ukrivljenost vzorcev, utemeljil izbiro eksperimentalnih parametrov in predstavil 
ter analiziral rezultate ravnanj. Opisal sem postopek priprave vzorcev in ga tekom 
eksperimentalnega dela izboljšal. Opisal sem tudi vpliv pogojev ravnanja na trdoto osi in 
ocenil spremembo napetosti zaradi vpliva temperature. Povzel sem pogoje, ki so bili tekom 
diplomskega dela ugotovljeni za uspešne in jih lahko splošno priporočamo za fino ravnanje 
jeklenih osi.  
Ravnanje osi za absolutni linearni osni kodirnik     
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2 Absolutni linearni osni kodirnik 
Absolutni linearni osni kodirnik (Slika 2.1) je orodje za pridobivanje informacije o položaju in 
hitrosti merjenca. Primarno je namenjen uporabi v hidravliki, pnevmatiki ter 
elektromehaničnih aktuatorjih, na primer linearnih motorjih. Glavni sestavni komponenti sta 
jeklena os in merilna glava. Ena od komponent je nameščena stacionarno, druga pa na 
gibljivo mesto. Merilna glava se torej premika vzdolžno po osi ali pa se os premika skozi 
merilno glavo. V osi je v obliki območij z različno magnetno permeabilnostjo zapisana koda, 
ki omogoča bralni glavi določanje lokacije in posledično tudi hitrosti. Merilna glava meri 
gostoto magnetnega pretoka, ki ga določajo (ne)magnetna območja. Zaradi neponovljivosti 
vzorcev nemagnetnih območij po dolžini osi je mogoče položaj določiti povsem enoznačno, 
ne da bi ob tem morali poznati predhodni položaj. Ta lastnost doda kodirniku pridevnik 
absolutni [1]. 
 
Slika 2.1: Absolutni linearni osni kodirnik [1] 
Vir: https://www.rls.si/ 
  Miran Domajnko, diplomsko delo 
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2.1 Os 
Metalurško zanimiv je način zapisa kode. Z indukcijskim kaljenjem se pridobi os s površinsko 
plastjo iz martenzita in duktilnim jedrom. Sledi struženje utorov (Slika 2.2), ki se jih kasneje 
zapolni z nemagnetnim bakrom, za kar se uporablja proces galvanizacije. Nemagnetni utori so 
narejeni po celotnem obsegu osi, da merilna glava utore »vidi« tudi ob morebiti rotaciji osi. 
Na koncu postopka se os še kromira in tako dobi povsem običajen izgled, hkrati pa je odporna 
na nečistoče in tekočine [1]. 
 
Slika 2.2: Nemagnetni utori po obsegu osi [1] 
Vir: https://www.rls.si/ 
 
Omeniti je vredno še en način zapisovanja kode. S hladnim vlekom lahko povzročimo 
transformacijo avstenita v martenzit [2]. Če pred hladnim vlekom material še shladimo s 
tekočim dušikom, povzročimo transformacijo v še veliko večji meri. Os z martenzitno 
strukturo se izpostavi laserju, ki na želenih mestih segreje material nad temperaturo 
avstenitizacije. Poteče premena nazaj v avstenitno strukturo in dosežen je zapis kode z 
lokalno toplotno obdelavo. Slednji način ni obravnavan v diplomski nalogi, a ima vsekakor 
širok nabor tem za nadaljnje raziskave. Podobno kot pri palicah z utori je problem v 
ukrivljenosti osi [1] . 
 
Slika 2.3 prikazuje, kako ukrivljenost povzroča napako meritve. V predpripravah se je 
izkazalo, da so osi prekomerno ukrivljene že v dobavljeni obliki, torej pred samim struženjem 
utorov. Zato sem diplomsko nalogo posvetil ravnanju palic pred struženjem utorov.  
Ravnanje osi za absolutni linearni osni kodirnik     
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Slika 2.3: Vpliv ukrivljenosti osi na meritve 
2.1.1 Material osi 
Podevtektoidna jekla so po ohlajanju sestavljena iz predevtektoidnega ferita αpred in perlita (α 
+ Fe3C) [3]. Znano je, da ferit izkazuje feromagnetne lastnosti. Feromagnetni material izgubi 
feromagnetne lastnosti pri Curiejevi temperaturi, ker termično nihanje podira enako 
usmerjenost momentov v domenah [4]. Ogljikovo jeklo z vsebnostjo ogljika med 0,55% in 
0,65% ima Curiejevo temperaturo pri 732°C [4]. Avstenitizacija je ponavadi predizhodišče za 
izboljševalne procese, večinoma obstaja le pri povišanih temperaturah. Za doseg le te je 
potrebno jeklo segreti vsaj 40°C nad temperaturo transformacije ferit-avstenit [5]. Če material 
segrejemo do avstenitne faze (γFe) in ga nato gasimo, ostane ogljik zaradi hitrega ohlajanja 
zadržan v prenasičeni raztopini in dobimo martenzit [3]. Atomi ogljika ostanejo ujeti v feritni 
rešetki, ker ni bilo časa za njihov izhod. Slednje povzroči deformacijo rešetke, kar povzroči 
visoko trdnost [5]. Martenzit je torej posledica hitre spremembe temperature pri transformaciji 
gama avstenita v alfa ferit [5]. Martenzitna premena zaradi velikega znižanja temperature 
poteka brezdifuzijsko, torej  je premena možna le s spremembo ploskovno centrirane kubične 
mreže avstenita v telesno centrirano kubično mreža ferita (strig in deformacijski procesi) 
(Slika 2.4). Intersticijsko raztopljeni ogljik ostane po spremembi prisilno raztopljen [3]. 
Posledično pride do deformiranja v smeri osi z in tako do nastanka deformirane telesno 
centrirane tetragonalne mreže ferita z ujetim ogljikom, kot prikazuje Slika 2.5. 
  Miran Domajnko, diplomsko delo 
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Slika 2.4: Tvorjenje celice martenzita [6] 
Vir: www.materia.coppe.ufrj  
 
 
Slika 2.5: Deformirana telesno centrirana tetragonalna mreža ferita (martenzit) [7] 
 
Martenzit ima veliko trdoto in posledično veliko odpornost proti obrabi. Glede na njegovo 
zgoraj opisano sestavo lahko sklepamo tudi, da jeklo v martenzitni obliki izkazuje magnetne 
lastnosti, kar je zelo pomembno za delovanje absolutnega linearnega osnega kodirnika.  
 
Oznako in sestavo jekla osi prikazuje Tabela 2.1: Sestava Ck55 
Tabela 2.1: Sestava Ck55 [8] 
Oznaka 
C Si Mn P S Cr Mo  Ni 
Ck55 
1.1203 
0,52-
0,60 
Max. 
0,40 
0,60-
0,90 
Max. 
0,035 
Max. 
0,035 
Max. 0,4 Max. 
0,10 
Max. 
0,40 
 
Splošni primeri uporabe so v knjigi Norme in oznake jekla (2016, str. 76) opisani takole: 
"Bolj obremenjeni deli strojev, vozil in motorjev, vzmeti." 
2.1.2 Induktivno kaljenje 
Povečevanje trdote površine gredi dosežemo s segretjem vrhnje plasti materiala s pomočjo 
indukcije do temperature Ac3, ki jo razberemo na faznem diagramu, da poteče transformacija 
v avstenit [9]. Kot je bilo omenjeno že v prejšnjem podpoglavju, lastnost visoke trdote 
pripisujemo martenzitni obliki jekla. Zato sledi kaljenje, torej hitro hlajenje, ki povzroči 
Ravnanje osi za absolutni linearni osni kodirnik     
6 
 
spremembo strukture na tem območju iz avstenita v martenzit. Na debelino vrhnjega sloja 
vplivamo z izbiro delovne frekvence, moči in časa segrevanja. Pri velikih frekvencah, veliki 
moči in kratkih časih močno vplivamo na sloj manjše debeline, če pa toplotno obdelujemo 
manj intenzivno in dlje časa, se material postopoma spreminja globlje v notranjost.  Običajno 
je želena globina med 0,25 in 6,4 mm, odvisno od pričakovanih obremenitev [9].  
Kaljenje povzroča kalilne napetosti. Lahko so posledica razlik v temperaturi na različnih delih 
jekla (temperaturne napetosti), posledica sprememb volumna med transformacijo iz avstenita 
v druge faze (napetosti zaradi faznih transformacij), ali pa posledica razlik v mikrostrukturi na 
različnih delih jekla (napetosti zaradi razlik v mikrostrukturi) [3]. 
  Miran Domajnko, diplomsko delo 
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3 Sproščanje zaostalih napetosti 
Toplotna obdelava povzroča spremembe v mikrostrukturi v trdnem stanju kovine. 
Uporabljene temperature so vedno nižje od meje tališča. Spremembe mikrostrukture potekajo 
zaradi gibanja atomov po kristalnih rešetkah, kar je posledica spreminjanja temperature [5]. 
Sproščanje napetosti spada med najpogostejše procese toplotne obdelave. Ključna je pravilna 
izbira temperature, časa in hitrosti ohlajanja. Posledice neustrezne obdelave so lahko kritične 
za material. Vlečenje, kovanje in strojna obdelava so pogosti vzroki zaostalih napetosti.  
Po času, v katerem se zaostale napetosti sprostijo do želene mere, sledi počasno ohlajanje. 
Kaljenje bi namreč povzročilo termične napetosti. Z odpravo zaostalih napetosti se materialu 
povrne med preoblikovanjem izgubljena trdnost [10]. 
 
Pri temperaturi med 100°C in 200°C gre nekaj prisilno raztopljenega ogljika že iz martenzita. 
Pri 200°C do 300°C razpade zaostali avstenit na ferit in cementit. Če temperature še povišamo 
(300°C do 400°C), martenzit razpade na popuščeni martenzit in cementit. 
 
Potrebno se je zavedati posledic popuščanja materiala. Popuščanje napetosti jekla poteka pri 
temperaturah med 450°C in 600°C. Napetosti se sprostijo in kot rezultat tega se material 
skrivi. Po obdelavi je material torej kriv in brez notranjih napetosti, kar pa ni skladno z 
zahtevami po ravnosti osi. 
 
Ravnanja palic sem se torej lotil nekoliko drugače. Gibal sem se okoli temperatur med 240°C 
in 250°C, palice pa sem želel zravnati in ne skriviti. Torej sem pravzaprav kontrolirano vnašal 
nove napetosti in s tem ravnal osi. Zanimiva bo kasnejša analiza struženja utorov na 
vzravnane osi in posledično ugotovitev, kako vnesene napetosti vplivajo na ravnost po 
struženju, ki pa nista predmet te diplomske naloge. 
  
Sproščanje zaostalih napetosti splošno manipuliramo s temperaturo in časom, ki ju povezuje 
Larsonova enačba  
 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑇(log 𝑡 + 20)10−3 (3.1) 
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kjer je T temperatura in t čas v urah. 
Enako stopnjo sprostitve napetosti lahko dosežemo  z daljšimi časi in nižjimi temperaturami 
ali pa z višjo temperaturo in krajšim časom [9]. 
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4 Stanje raziskav 
Literature o finem ravnanju jeklenih osi s prednapetjem in toplotno obdelavo ni na voljo prav 
veliko. Večino člankov in poročil obravnava večje jeklene osi ali cevi, ki so potrebne grobe 
izravnave močno deformiranih predelov. Največ je podatkov o mehanskem ravnanju in 
ravnanju s točkovnim segrevanjem.  
Pred mojim delom so že potekali poizkusi ravnanja osi za absolutni linearni osni kodirnik. 
Palice z izmerjenim odstopom od premočrtnosti so bile prednapete in vstavljene v peč. 
Analiziran je bil vpliv temperature, časa in momenta privitja pri prednapetosti. Moment 
privitja, ki posledično pomeni napetost v palici, se je izkazal za manj pomemben parameter. 
Rezultati so pokazali, da na ravnanje palice nima velikega vpliva, povzroči pa raztezek osi. Po 
tej ugotovitvi in preračunu so vse meritve in preizkusi potekali pri momentu prednapetosti 1 
Nm. Ker absolutni linearni rotacijski senzorji omogočajo vpis korekcijske tabele, raztezek ne 
predstavlja problema pri uporabi osi.  
Čas 30min in temperatura 160°C sta bila opazovana parametra prvega poizkusa ravnanja, ki 
se je izkazal za neuspešnega. Kasnejši rezultati so napovedali možne izboljšave pri 
temperaturah okoli 240°C in časih daljših od ene ure. Zanimiv podatek je, da so se tudi pri 
učinkovitih pogojih ravnanja pojavile izjeme, ki niso pokazale nobenih izboljšav ravnosti. 
Tako se pojavi vprašanje zgodovine osi, torej razlike med samimi vzorci [11]. 
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5 Določevanje parametrov 
Po analizi stanja dobavljenih palic sem moral narediti načrt samega ravnanja. Izbrati sem 
moral temperaturo, čas in moment privitja. V veliko pomoč in podporo so mi bile informacije 
o dosedanjih raziskavah na tem področju, ki so predstavljene v poglavju Stanje raziskav. 
Izbiral sem med dvema različnima pristopoma. Prvi je brisanje zgodovine osi s popuščanjem 
že pred  ravnanjem pri temperaturah okoli 600°C, kar bi odpravilo vse notranje napetosti, a bi 
hkrati povzročilo še večjo deformacijo in pa močno spremenilo lastnosti materiala. Drugi, bolj 
praktičen, pa je iskanje najustreznejše temperature in časa za ravnanje prednapete osi. Ker je 
bil poglavitni izziv diplomske naloge hitro in učinkovito ravnanje osi, sem se odločil za drugo 
opcijo. Martenzit je sestavljen iz ferita in ogljika in z višanjem temperature ogljik zapušča 
martenzit. Ferit je magneten, zato se nam pri načrtovanju temperatur in časov ni bilo potrebno 
ukvarjati s strahom pred izgubo magnetnih lastnosti. Vseeno sem si želel doseči zadostno 
stopnjo izravnave pri čim nižjih temperaturah in pri čim krajših časih. 
 
Slika 5.1: Udarna žilavost s temperaturo popuščanja [12] 
Pri popuščanju med 250°C in 400°C prihaja do ireverzibilne krhkosti (Slika 5.1). Krhkost 
nastopi, ker se karbidi naberejo po mejah zrn in zato tam lahko nastane razpoka. Ko 
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presežemo to temperaturno območje, se materialu ponovno poveča udarna žilavost in 
sekundarno popuščanje pri temperaturi med 250°C in 400°C ne bo vrnilo jekla v krhko stanje. 
Med 450°C in 650°C prihaja do reverzibilne krhkosti zaradi segregacij nečistoč na meje zrn, 
zaradi česar sem se tako visokim temperaturam izogibal, saj bi material preveč izgubil na 
trdoti (Slika 5.2). 
 
Slika 5.2: Primerjava spreminjanja trdote in žilavosti s temperaturo po 1h popuščanja [13] 
Tako sem prišel do odločitve, da v eksperimentalnem delu ne bom presegel temperature 
250°C. Hkrati visoke temperature in čas predstavljata strošek, zato je vedno dobrodošlo 
poiskati njune minimalne vrednosti za dosego želenih rezultatov. Močno sem se oprl na 
literaturo in rezultate, ki so bili na voljo, ter si za začetne parametre izbral temperaturo 240°C 
in čas 120min. S preračunom in informacijah o dosedanjem delu sem nato določil še 1Nm 
navora napetja. Glede na rezultate sem nato spreminjal temperaturo in čas.  
5.1 Preračun 
Moment privitja vijaka za prednapenjanje se določi glede na želeno napetost v osi. Ko vijak 
zasukamo za en poln obrat, pride do aksialnega premika za en korak P. Splošno po navadi 
govorimo o srednjem premeru navoja d2 in koraku P [14]. 
Ker velja 
 
𝑡𝑎𝑛𝜑 =  
𝑃
𝜋𝑑2
, (5.1) 
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izračunamo kot vzpona vijačnice z enačbo  
  
𝜑 = arctan (
𝑃
𝜋𝑑2
). 
(5.2) 
Torni kot predstavlja tisti kot, pri katerem breme zdrsne na strmini in ga za vijake s trikotnim 
ter trapeznim profilom določimo po enačbi (5.3), kjer je kt koeficient trenja med navoji, β pa 
kot 60° [14]. 
 
tan𝜌 =  
𝑘𝑡
cos
𝛽
2
 (5.3) 
Moment na navoju je  
 
𝑀𝐺 = 𝐹𝑉𝑀
𝑑2
2
tan(𝜑 + 𝜌), (5.4) 
kjer je FVM srednja montažna sila . 
Pod matico izračunamo moment trenja po enačbi (5.5), kjer je ktm koeficient trenja pod 
matico, dk pa srednji premer kolobarja pod matico. 
 
𝑀𝑅𝐴 = 𝐹𝑉𝑀 𝑘𝑡𝑚
𝑑𝑘
2
   (5.5) 
Moment privitja vijaka določa enačba 
 
𝑀 = 𝑀𝐺 + 𝑀𝑅𝐴 = 𝐹𝑉𝑀 (
𝑑2
2
 tan(𝜑 + 𝜌) + 𝑘𝑡𝑚
𝑑𝑘
2
) (5.6) 
Ker se koeficienti trenja spreminjajo, je priporočljivo moment privijanja izračunati iz srednje 
montažne sile FVM  in minimalne vrednosti koeficienta trenja med navoji kt  ter maksimalne 
vrednosti koeficienta trenja pod matico ktm. 
 
V želji po 120MPa napetosti v palici je izračunana vrednost potrebnega momenta privitja 
1,41Nm. Glede na izračun, vplive toplotnih raztezkov (poglavje 5.2) in podatke o dosedanjih 
raziskavah sem pri vseh oseh uporabil moment 1Nm. 
5.2 Dejanska napetost 
Potrebno se je zavedati temperaturnih vplivov na samo napetostno stanje v osi (Slika 5.3). 
Tako material osi kot tudi material napenjala imata svoja linearna razteznostna koeficienta α, 
ki sta temperaturno odvisna. 
In ker velja 
 𝑑𝐿(∆𝑇) = 𝐿 𝛼 ∆𝑇 (5.7) 
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je jasno, da se bo v primeru, ko je α napenjala večji od α osi, napetost v osi povečala. 
Spremembo dolžine predstavlja 𝑑𝐿, L je začetna dolžina osi, ∆𝑇 pa sprememba temperature. 
 
Slika 5.3: Temperaturni raztezek sistema 
Raztezek zaradi sile F prednapetja opisuje enačba: 
 
𝑑𝐿(𝐹) =  𝜎
𝐿
𝐸
=
𝐹𝐿
𝑆𝐸
 
(5.8) 
pri čemer je  𝜎 napetost, S presek in E modul elastičnosti. Material napenjala je jeklo 1.7225, 
ki ima pri uporabljeni temperaturi dejansko večji linearni razteznostni koeficient (13,2·10-6/K) 
[15]  kot jeklo 1.1203 iz katerega je os (11·10-6/K pri sobni temperaturi in 12,6·10-6/K pri 
temperaturi med 200°C in 300°C) [9] [1]. 
Če zanemarimo vijake zaradi njihove kratke dolžine, lahko predpostavimo, da se napenjalo in 
os zaradi temperature deformirata za ravno enak dL, saj sta na obeh koncih speta skupaj, kot 
prikazuje enačba (5.9). "Želja" napenjala po večjem raztezku povzroči večjo silo v osi.  
 𝑑𝐿𝑝 = 𝑑𝐿𝑛 (5.9) 
kjer je Lp dolžina palice in Ln dolžina napenjala, ki je iz dveh delov.  Sledi, da je  
 
𝐿𝑝 (𝛼𝑝 ∆𝑇 +
𝐹
𝑆𝑝 𝐸𝑝
) =  𝐿𝑛 (𝛼𝑛 ∆𝑇 −
𝐹
2 𝑆𝑛𝐸𝑛
), (5.10) 
iz česar lahko izrazimo silo F, ki je nastala zaradi spremembe temperature: 
 
𝐹(∆𝑇) =
𝐿𝑛𝛼𝑛∆𝑇 − 𝐿𝑝𝛼𝑝∆𝑇
𝐿𝑝
𝑆𝑝𝐸𝑝
+
𝐿𝑛
𝑆𝑛2𝐸𝑛
  (5.11) 
Sp je presek palice, Sn presek napenjala, 𝐸𝑝 modul elastičnosti palice, 𝐸𝑛 modul elastičnosti 
napenjala, 𝛼𝑛 linearni razteznostni koeficient napenjala in 𝛼𝑝 linearni razteznostni koeficient 
palice. Skupna sila je torej enaka seštevku začetne sile in sile, ki jo povzroči temperaturni 
raztezek: 
 𝐹 = 𝐹(∆𝑇) + 𝐹𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎. (5.12) 
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6 Izvedba 
Vsako os posebej sem previdno vpel v držali in ju močno zategnil z imbus ključem. Držali 
sem nato privil na okvir naprave za napenjanje. Prednapetje palic sem določil z momentnim 
ključem. Napetost osi bi lahko bolj natančno preveril z merilnimi lističi, a je bil poglaviten 
namen ustvariti enako napetost pri vseh vzorcih in ne iskanje točno določene napetosti. Pri 
vseh meritvah sem nastavil moment na 1Nm.  
Da bi bolj natančno določil koeficient trenja  v navojih naprave za prednapetje in čim manjšo 
izgube sile, sem uporabil bakreno pasto. Ta je odlično mazilo, zmanjšuje obrabo in trenje, 
skrbi za konstantne vrednosti trenja, je korozijsko odporna in prepreči sprijemanje spojev ter 
zatikanje. Najbolj jo oblikuje visoka temperaturna obstojnost (uporabljena pasta je imela 
temperaturni razpon od -30°C do +800°C), kar je tudi prevesilo tehtnico izbire na njeno stran 
v primerjavi s silikonsko mastjo, ki bi jo sicer lahko uporabil. Da se ne bi gibal okoli zgornjih 
mej predpisanih temperatur obstojnosti maziva, sem se torej odločil za bakreno pasto. Vijake 
sem predhodno namazal. 
Vsa ravnanja z izjemo prvega so potekala v vakuumski peči, ki jo prikazuje Slika 6.3. 
Posamezna ravnanja so razporejena kronološko. 
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Slika 6.1: Osi v držalih pred napravo za prednapetje 
 
Slika 6.2: Prednapeta os 
 
Slika 6.3: Vakuumska peč 
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6.1 Stanje pred ravnanjem 
Dobavljene osi so se na oko zdele popolnoma ravne, s kotaljenjem po ravni površini pa se je 
že pokazala rahla ukrivljenost nekaterih palic. Z merilno urico sem pomeril 20 osi. Pomagal 
sem si z držalom, ki je omogočalo postavitev osi v linearen položaj s podporo v dveh točkah. 
Točki podpore so bili ležaji, ki so omogočali vrtenje osi (Slika 6.4). Osi sem vrtel ročno. 
Najmanjši vpliv vrtenja sem dosegel z dotikom tik nad podpornimi ležaji. Med vrtenjem osi je 
merilna urica sproti izpisovala opletanje (tekom diplomske naloge bom za odstopanje od 
ravnosti uporabljal izraz opletanje, ki pomeni radialni odmik med enim obratom osi [16]). Ko 
je izpis pokazal najnižjo vrednost, sem urico nastavil na vrednost nič in nato ponovno zavrtel 
os ter iskal najvišjo vrednost opletanja.  
 
Slika 6.4: Meritve opletanja na sredini osi 
Največji razmik držala je krajši od dolžine osi, zato osi niso bile podprte čisto na koncih. 
Vrednost na samih krajiščih sem zato poskušal izvedeti z meritvami na eni in na treh četrtinah 
osi, pri katerih sem osi podprl čisto na krajiščih (pustil sem 3mm osi čez rob, da bi se znebil 
vpliva razreza) (Slika 6.5). 
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Slika 6.5: Meritev opleta na četrtini osi 
Vsako os sem tako pomeril na treh mestih, v sredini ter na prvi in tretji četrtini osi. Na vsakem 
sem opravil štiri meritve in izračunal povprečje in standardno odstopanje. V tabelah in na 
grafih je vsakokrat naveden dvakratnik standardne deviacije. V primeru normalnega raztrosa 
meritev torej interval ±2σ zajema 75% vseh meritev.  
6.2 Prvo ravnanje: 240°C, 120min 
Peč, ki sem jo sprva nameraval uporabiti, se je po posvetih izkazala za nehomogeno in 
nenatančno pri nižjih temperaturah, saj je namenjena taljenju in toplotni obdelavi manjših 
kosov pri visokih temperaturah. Bila je ravno dovolj velika, da sem vanjo lahko vstavil 
vzorce, za homogeno toplotno polje okoli vzorca pa je potrebna večja prostornina. Tako sem 
prišel na idejo ravnanja v pečici z ventilatorjem, ki naj bi zagotavljal homogenost. 
Osi 1, 2 in 3 sem prednapel z momentnim ključem in jih vstavil v predhodno segreto pečico. 
Po dveh urah sem pečico ugasnil in priprl vratca za počasno hlajenje. Ko so se vzorci 
popolnoma ohladili, sem jih odmontiral z naprave za napenjanje. Sledilo je merjenje ravnosti, 
ki je potekalo popolnoma enako kot pri merjenju pred ravnanjem.  
Ker so rezultati pokazali popoln neuspeh ravnanja, sem se bolj kot z določitvijo temperature 
in časa ukvarjal s sprejemljivostjo pečice in s samim postopkom. Določil sem  natančno 
zaporedje korakov prednapetja in se dogovoril za uporabo profesionalne vakuumske peči.  
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6.3  Drugo ravnanje: 250°C, 120min 
Pri naslednjih ravnanjih sem tako osi napel po točno določenem zaporedju. Najprej sem 
vstavil os v držali in jo postavil ob rob mize. Nato sem uporabil primež in držali močno 
pritrdil, da sem lahko skrbno zategnil vijaka na vsakem držalu (Slika 6.1). Os v držalih sem 
nato nežno privil na napravo za napenjanje, na eni strani z roko privil vijak in nato na drugi 
strani do konca zategnil napravo z momentnim ključem. Pod napravo za napetje sem 
podstavil imbus ključ, da se je okvir lažje premaknil proti vijaku med privijanjem (Slika 6.2). 
Izpenjanje je potekalo po ravno obratnem postopku.  
Čas je ostal enak, temperaturo pa sem dvignil na 250°C, Slika 6.6. 
 
 
Slika 6.6: Temperaturni potek drugega ravnanja 
 
6.4 Meritve trdot 
Pred nadaljevanjem pri novih temperaturah sem želel preveriti trdnost. Za sprotno preverjanje 
je bila za dano obliko osi najprimernejša Rockwellova metoda, ki se uporablja za trde in 
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najtrše materiale. Diamantni stožec ali kroglico se vtisne v vzorec in meri globino. HRC se 
avtomatsko izračuna po enačbi 
 𝐻𝑅𝐶 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑡 (6.1) 
kjer je tt trajna globina vtisa, vrednost  tmax pa je 100. Torej je 
 𝐻𝑅𝐶 = 100 − 𝑡𝑡. (6.2) 
6.5  Vpliv prednapetja na sobni temperaturi: 23°C, 48h 
 
Osi so po prednapetju zaradi zasedenosti peči na sobni temperaturi čakale še približno 24ur. 
Na jeklo tako majhna sila pri sobni temperaturi naj ne bi imela posebnega vpliva, vseeno pa 
sem se odločil za preizkus. Dve od osi prvega ravnanja pri 240°C in 120min (eno sem porabil 
za merjenje trdote) sem ustrezno napel in pustil za 48h na sobni temperaturi. Rezultat poskusa 
je opisan v poglavju 7.5. 
  
6.6  Tretje ravnanje: 250°C,180min 
Postopek prednapetja je bil popolnoma enak kot pri drugem ravnanju. Tudi temperatura je 
ostala enaka, čas toplotne obdelave pa sem podaljšal za 60 min, Slika 6.7. Rezultati so 
prikazani na grafih v poglavju 7.6.  
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Slika 6.7: Temperaturni potek tretjega ravnanja 
6.7  Četrto ravnanje: 240°C, 120min 
Ker sem ocenil, da je prišlo pri prvem ravnanju do napake, sem se odločil ponoviti ravnanje 
pri enakih pogojih, a z upoštevanjem izboljšav postopka prednapetja in uporabo vakuumske 
peči. Temperaturni potek natančno opisuje Slika 6.8. 
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Slika 6.8: Temperaturni potek četrtega ravnanja 
6.8 Ponovitev drugega ravnanja (250°C, 120min) 
Po analizi rezultatov sem ponovil postopek ravnanja, ki se je izkazal za najustreznejšega. 
Največjo ravnost sem dosegel z obdelavo pri temperaturi 250°C in času 120min. Namen 
ponovitve postopka je bil izboljšanje statistike rezultatov. 
6.9 Numerična simulacija 
Za ravnost je pomembno, da so napetosti v osi med ravnanjem razporejene homogeno in 
neodvisno od držala. Da bi ocenil prispevek držal, sem naredil simulacijo v programu 
COMSOL Multiphysics. 
V program sem uvozil 3D model osi in napenjala. Program rešuje enačbe napetosti po metodi 
končnih elementov, zato je potrebno vzorec razdeliti na diskretne točke. To dosežemo z 
generiranjem mreže po celotnem volumnu merjenca, kot prikazuje Slika 6.9. Pri izračunu se 
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izračunajo lastnosti materiala, kot so modul elastičnosti in temperaturni raztezek ter toplotna 
prevodnost. Na stičiščih osi in primežev sem dodal silo stiska primeža in silo vzdolž osi, s 
katero prednapnemo os. 
 
Slika 6.9: 3D model vzorca v napenjalu z generirano mrežo 
Program je izračunal napetosti v materialu osi. Opazno je, da je v sredini palice napetost 
razporejena homogeno. Podrobno sem pogledal os v okolici krajišča (Slika 6.10) in ugotovil, 
da so napetosti na samih koncih razporejene manj enakomerno. Posledično je težje 
nadzorovati ravnanje na krajiščih. 
 
Slika 6.10: Napetosti v osi med napenjanjem 
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7 Rezultati 
Rezultate sem zbral in komentiral kronološko. Večinoma primerjajo meritve opletanja osi 
pred in po ravnanju ter padec trdote. Podane so tudi analize dobljenih vrednosti. 
7.1 Stanje pred ravnanjem 
Primer meritev na sredini osi prikazuje Tabela 7.1, meritve ukrivljenosti robov pa Tabela 7.2 
in Tabela 7.3.  
 
Tabela 7.1 Opletanje na sredini osi pred ravnanjem 
Palica 
Meritev1 
[mm] 
Meritev2 
[mm] 
Meritev3 
[mm] 
Meritev4 
[mm] 
Povprečje 
[mm] 
St.Dev 
[mm] 
St.dev*2 
[mm] 
1 0,053 0,054 0,055 0,052 0,054 0,001 0,002 
2 0,091 0,093 0,097 0,101 0,096 0,004 0,008 
3 0,119 0,118 0,119 0,121 0,119 0,001 0,002 
4 0,303 0,307 0,312 0,313 0,309 0,004 0,008 
5 0,116 0,122 0,124 0,124 0,122 0,003 0,007 
6 0,232 0,231 0,226 0,227 0,229 0,003 0,005 
7 0,295 0,295 0,295 0,293 0,295 0,001 0,002 
8 0,037 0,039 0,035 0,038 0,037 0,001 0,003 
9 0,105 0,108 0,105 0,108 0,107 0,002 0,003 
10 0,082 0,083 0,082 0,083 0,083 0,001 0,001 
11 0,158 0,154 0,155 0,158 0,156 0,002 0,004 
12 0,123 0,123 0,122 0,121 0,122 0,001 0,002 
13 0,123 0,124 0,124 0,126 0,124 0,001 0,002 
14 0,269 0,27 0,274 0,269 0,271 0,002 0,004 
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
15 0,077 0,081 0,08 0,079 0,079 0,001 0,003 
16 0,162 0,165 0,165 0,165 0,164 0,001 0,003 
17 0,097 0,098 0,099 0,099 0,098 0,001 0,002 
18 0,093 0,093 0,095 0,095 0,094 0,001 0,002 
19 0,019 0,02 0,02 0,015 0,019 0,002 0,004 
20 0,004 0,005 0,004 0,006 0,005 0,001 0,002 
 
Tabela 7.2: Opletanje na 1/4 osi pred ravnanjem 
Palica 
Meritev1 
[mm] 
Meritev2 
[mm] 
Meritev3 
[mm] 
Meritev4 
[mm] 
Povprečje 
[mm] 
St.Dev 
[mm] 
St.dev*2 
[mm] 
1 0,043 0,042 0,039 0,041 0,041 0,001 0,003 
2 0,151 0,148 0,152 0,151 0,151 0,002 0,003 
3 0,124 0,124 0,125 0,121 0,124 0,002 0,003 
4 0,174 0,172 0,174 0,174 0,174 0,001 0,002 
5 0,156 0,158 0,159 0,155 0,157 0,002 0,003 
6 0,295 0,293 0,293 0,294 0,294 0,001 0,002 
7 0,282 0,282 0,279 0,28 0,281 0,001 0,003 
8 0,023 0,024 0,021 0,022 0,023 0,001 0,002 
9 0,171 0,171 0,172 0,175 0,172 0,002 0,003 
10 0,033 0,032 0,033 0,034 0,033 0,001 0,001 
11 0,101 0,099 0,097 0,103 0,100 0,002 0,004 
12 0,127 0,122 0,126 0,124 0,125 0,002 0,004 
13 0,141 0,142 0,145 0,141 0,142 0,002 0,003 
14 0,121 0,12 0,12 0,122 0,121 0,001 0,002 
15 0,127 0,129 0,132 0,131 0,130 0,002 0,004 
16 0,176 0,177 0,172 0,178 0,176 0,002 0,005 
17 0,086 0,089 0,088 0,085 0,087 0,002 0,003 
18 0,093 0,092 0,092 0,093 0,093 0,001 0,001 
19 0,019 0,022 0,019 0,016 0,019 0,002 0,004 
20 0,033 0,035 0,039 0,04 0,037 0,003 0,006 
Tabela 7.3: Opletanje na 3/4 osi pred ravnanjem 
Palica 
Meritev1 
[mm] 
Meritev2 
[mm] 
Meritev3 
[mm] 
Meritev4 
[mm] 
Povprečje 
[mm] 
St.Dev 
[mm] 
St.dev*2 
[mm] 
1 0,007 0,008 0,006 0,009 0,008 0,001 0,002 
2 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 
3 0,005 0,004 0,008 0,009 0,007 0,002 0,004 
4 0,169 0,173 0,174 0,173 0,172 0,002 0,004 
5 0,07 0,066 0,067 0,071 0,069 0,002 0,004 
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
6 0,104 0,103 0,103 0,099 0,102 0,002 0,004 
7 0,133 0,124 0,125 0,127 0,127 0,003 0,007 
8 0,058 0,059 0,056 0,057 0,058 0,001 0,002 
9 0,056 0,06 0,06 0,062 0,060 0,002 0,004 
10 0,124 0,122 0,125 0,124 0,124 0,001 0,002 
11 0,204 0,207 0,207 0,21 0,207 0,002 0,004 
12 0,184 0,186 0,19 0,188 0,187 0,002 0,004 
13 0,173 0,175 0,177 0,176 0,175 0,001 0,003 
14 0,235 0,242 0,236 0,236 0,237 0,003 0,006 
15 0 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 
16 0,089 0,089 0,091 0,09 0,090 0,001 0,002 
17 0,158 0,157 0,158 0,159 0,158 0,001 0,001 
18 0,051 0,049 0,053 0,052 0,051 0,001 0,003 
19 0,068 0,067 0,064 0,062 0,065 0,002 0,005 
20 0,051 0,049 0,053 0,052 0,051 0,001 0,003 
 
Zanimala me je splošna slika stanja ravnosti osi, ki se je izkazala za zelo raznoliko, kot 
prikazuje Slika 7.1.  
  
Slika 7.1: Ukrivljenost osi pred ravnanjem 
Iskal sem ponavljajoče se vzorce krivin, da bi morda lahko izpostavil kakšen kritičen korak 
izdelave, a so osi pokazale dokaj naključno stanje ukrivljenosti, kot prikazuje Slika 7.2. 
Povprečje opletanja na sredini osi je bilo 0,129 mm. 
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Slika 7.2: Prikaz ukrivljenosti na različnih mestih za vse osi pred ravnanjem 
 
7.2 Prvo ravnanje: 240°C, 120min 
Meritve ravnosti po uporabi prve peči so žal vrnile klavrne rezultate. Palice so po ravnanju 
kazale večje opletanje kot pred ravnanjem. Najverjetneje je bil vzrok slabih rezultatov 
neprimernost peči in/ali neprevidnost pri vpenjanju osi v napravo za prednapenjanje. Pri 
vijačenju z obeh strani lahko hitro povzročimo torzijo, če ne pritrdimo držal osi. Vzrok bi bil 
lahko tudi nezadostno vijačenje držal. Med zategovanjem vijakov za napenjanje lahko tako os 
malo zdrsne iz enega od držal in tako izgubi napetost. Pri visokih temperaturah se segreje in 
krivi pod lastno težo, namesto, da bi se  ravnala. Zato sem pri naslednjih ravnanjih uporabil 
bolj točno določen pristop napenjanja. 
Zanimiv je še podatek o sami barvi vzorcev po toplotni obdelavi. Zaradi oksidacije so se osi 
obarvale temno modro (Slika 7.6, spodnja os). 
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0  1/4  1/2  3/4 1
O
p
le
ta
n
je
 [
m
m
] 
Mesto meritve 
Ukrivljenost pred ravnanjem 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
  Miran Domajnko, diplomsko delo 
27 
 
7.3 Drugo ravnanje: 250°C, 120min 
Po drugem ravnanju sem dobil veliko bolj vzpodbudne rezultate. Uporabil sem vzorce od 4 do 
6. Sredinski del se je popolnoma zravnal pri dveh od treh osi, ena od teh je v celoti ustrezala 
pogojem (Slika 7.3). Tudi pri tretji (os št. 4) je prišlo do izravnave, a ne dovolj, da bi os 
ustrezala kriterijem. Potrebno je omeniti, da je bila os št. 4 pred ravnanjem močno ukrivljena 
in se je nato absolutno izravnala za približno enako kot palica št. 6. Pojavile so se ideje o 
maksimalnem možnem absolutnem popravku, ne glede na predhodno ukrivljenost. 
 
Slika 7.3: Rezultati drugega ravnanja (merjenje na sredini osi) 
Pri sicer uspešni seriji ravnanja so razočarale meritve na prvi in tretji četrtini osi. Ne kažejo 
vidnih vzorcev spreminjanja, nekatere so bolj ravne kot prej, nekatere pa celo manj. Ker sem 
jih na držalo za merjenje ravnosti za meritve na ¼ in ¾ postavil s čisto zadnjim delom osi 
(Slika 6.5), so možne naslednje razlage. Na sama konca osi bi lahko vplivala naprava za 
prednapetje, saj ju tam močno stisne, kot opisuje poglavje 6.9. Hkrati so na samem robu vidne 
deformacije zaradi razreza (dobavitelj razreže 4000mm osi na želene dolžine). Vpliv tega sem 
poskusil izločiti že s samo postavitvijo osi na držalu, tako da je kritični del slonel čez rob 
držala. Še najbolj smiselno se zdi, da na samih krajiščih za držali os ni napeta in zato tam ne 
pride do velike izravnave. Same meritve so nato močno odvisne od postavitve osi na držalo za 
ravnanje. Pri naslednjih ravnanjih sem zato posvetil več pozornosti sami postavitvi osi med 
merjenjem ravnosti na 1. in 3. četrtini. Barva osi je zaradi vakuuma tokrat ostala enaka (Slika 
7.6).  
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Slika 7.4: Rezultati drugega ravnanja (merjenje na 1/4 osi) 
 
 
Slika 7.5: Rezultati drugega ravnanja (merjenje na 3/4 osi) 
 
 
Slika 7.6: Izgled osi: pred ravnanjem (zgoraj), po ravnanju v vakuumski peči (v sredini), po ravnanju v 
navadni peči (spodaj) 
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7.4 Meritve trdot 
Dobavitelj zagotavlja za površino osi trdoto HRC=62±2, zato ni presenečenje, da je bila 
dobljena trdota osi po Rockwellu pred ravnanjem 62,4. Gre za povprečno vrednost, trdoto 
sem dal izmeriti na treh mestih (Tabela 7.4), da bi lahko posredno sklepal o notranjih 
napetostih. Tabela prikazuje trdoto vzdolž osi. Opazimo, da se vzdolž osi trdota nekoliko 
spreminja, kar je za ravnost vsekakor pomemben podatek. Natančnejše meritve bi sicer lahko 
dobil z razrezom in pripravo vzorca ter meritvijo po Vickersu, a je bil prvotni namen sprotno 
merjenje trdote za določevanje naslednjih temperatur in časov.  
Tabela 7.4: Trdota po Rockwellu pred ravnanjem 
Lokacija meritve ¼ osi  ½ osi  ¾ osi  
Površinska trdota HRC: 63,1 62,8 61,4 
Povprečje HRC: 62,4 
 
Pričakovano je med toplotno obdelavo zaradi ogljikovega zapuščanja martenzita trdota padla. 
Slika 7.7 prikazuje padec trdote pri treh pogojih ravnanja. Vidimo, da se trdoti pri uspešnem 
ravnanju pri 240°C in 250°C bistveno ne razlikujeta. Povprečna vrednost HRC pri prvem je 
bila 51,4, pri drugem pa 51,1. 
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Slika 7.7: Meritve trdote pred in po ravnanju 
7.5 Vpliv prednapetja na sobni temperaturi: 23°C, 48h 
Izkazalo se je, da samo napetje ob dovolj dolgem času nekoliko izravna osi. Obe osi sta se 
zravnali za 0,013mm v 48 urah. V splošnem torej nekaj ur razlike čakanja prednapetih 
vzorcev vidno ne vpliva na rezultate, z upoštevanjem standardne deviacije pa je razlika celo 
zanemarljiva. Slika 7.8, Slika 7.9 in Slika 7.10 prikazujejo izravnavo na sobni temperaturi. 
50
52
54
56
58
60
62
64
Pred ravnanjem 240°C (2h)
(neuspešno)
240°C (2h) 250°C(2h)
H
R
C
 
Padec trdote med ravnanjem 
  Miran Domajnko, diplomsko delo 
31 
 
 
Slika 7.8: Rezultati ravnanja pri sobni temperaturi na sredini osi 
 
 
Slika 7.9: Rezultati ravnanja pri sobni temperaturi na 1/4 osi 
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Slika 7.10: Rezultati ravnanja pri sobni temperaturi na 3/4 osi 
7.6 Tretje ravnanje: 250°C, 180min  
Prvi vtis vzorcev po toplotni obdelavi je bil dober, saj so bili vijaki na vseh napravah za 
prednapetje ob koncu obdelave še vedno želeno priviti in osi napete. Prijemala za osi so torej 
zdržala vse tri ure. 
Glede na dokaj uspešne rezultate pri enaki temperaturi že pri dveh urah sem bil prepričan v 
zelo dobre rezultate tokratnega ravnanja. Meritve so me žal presenetile z nič kaj zadovoljivimi 
rezultati. Osi št. 9 in 11 sta se vidno zravnali, a absolutno manj kot pri enaki temperaturi in 
dveh urah ravnanja. Os št. 9 bi pogojno ustrezala zahtevanim pogojem uporabe, št. 11 pa kljub 
izravnavi še vedno ne. Opaziti je večje ujemanje rezultatov meritev na različnih mestih osi kot 
pri 250°C(120min), kjer je bila ukrivljenost na robovih vidno večja kot v sredinskem delu. 
Os št. 7 se je očitno popolnoma ponesrečila in je kazala večje opletanje kot pred ravnanjem. 
Zaradi tako visoke stopnje ukrivljenosti je moč sklepati o napaki v postopku, najverjetneje 
med izpenjanjem ali med transportom. Lokaciji toplotne obdelave in merjenja ravnosti sta bili 
žal različni.  
S prekomernim podaljševanjem časa očitno ne moremo doseči vedno boljših rezultatov, 
temveč obstaja zgornja časovna meja, do katere se ravnost izboljšuje pri neki temperaturi. 
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Slika 7.11: Rezultati tretjega ravnanja na sredini osi 
 
 
Slika 7.12: Rezultati tretjega ravnanja na 1/4 osi 
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Slika 7.13: Rezultati tretjega ravnanja na 3/4 osi 
7.7 Četrto ravnanje: 240°C, 120min  
Potrdil se je sum napake ali neustreznosti peči pri prvem ravnanju, saj se je tokrat pri enakih 
pogojih in ustreznejši peči stanje ravnosti osi močno izboljšalo. Rezultati so zelo podobni 
rezultatom pri ravnanju pri 250°C in enakem času. Ravnost merjena na sredini se je vidno 
izboljšala, pri dveh oseh je popolnoma ustrezna, pri eni pa je kljub veliki izboljšavi še vedno 
preveč kriva zaradi prevelike predhodne ukrivljenosti. Vidno izboljšana je tudi ravnost 
krajišč, ki je bolj sinhronizirana kot pri ravnanju na 250°C, kjer ni bilo posebnega vzorca 
ravnanja. 
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Slika 7.14: Rezultati četrtega ravnanja na sredini osi 
 
Slika 7.15: Rezultati četrtega ravnanja na 1/4 osi 
 
Slika 7.16: Rezultati četrtega ravnanja na 3/4 osi 
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7.8 Primerjava uspešnih ravnanj 
Uspešna ravnanja so bila drugo, tretje in četrto ( 
Slika 7.17), od teh sta vidno boljše rezultate ponudila drugo in tretje ravnanje, zato nadaljnje 
analize obravnavajo njune parametre (Slika 7.19). Slika 7.18 prikazuje absolutno izravnavo 
vzorcev pri 240°C in 250°C ter času 120min. V obeh primerih sta se dve od treh osi (merjeno 
na sredini) popolnoma ali skoraj popolnoma zravnali. Za okoli 75% se je v obeh primerih 
zravnal tretji vzorec s predhodnim opletanjem preko 0,250mm. Med mojimi vzorci je 16 od 
20 osi kazalo opletanje v območju pod 0,2mm, kjer po rezultatih sodeč lahko pričakujemo 
skoraj popolno izravnavo. Razlika v trdoti po ravnanju je prav tako zelo majhna (Slika 7.7). 
Rezultati merjenja opleta ob straneh osi so veliko bolj naključni, v obeh primerih je težko 
natančno opisati vzorec izboljšave, kot prikazujeta Slika 7.20 in Slika 7.21. Za izravnavo 
krajišč se je bolje izkazala temperatura 240°C. Spodbuden podatek je, da koda zajema le 
320mm osi. Oplet, merjen na sredini, povzame sredinskih 312mm osi. Če je torej visoka 
ravnost zahtevana le na območju kode in predpostavimo, da do negotovosti prihaja na zadnjih 
30mm osi na obeh krajiščih, lahko s postavitvijo kode v sam sredinski del zagotovimo njeno 
natančnost. 
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Slika 7.17: Primerjava ravnanj (merjeno na sredini) 
 
 
Slika 7.18: Razlika med opletanjem pred in po ravnanju (merjeno na sredini) 
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Slika 7.19: Primerjava najuspešnejših ravnanj (merjeno na sredini osi) 
 
 
Slika 7.20: Primerjava najuspešnejših ravnanj (merjeno na 1/4 osi) 
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Slika 7.21: Primerjava najuspešnejših ravnanj (merjeno na 3/4 osi) 
7.9 Ponovitev drugega ravnanja (250°C, 120min) 
Ponovitev ravnanja je potrdila uspešnost ravnanja na sredini in težave ravnanja na krajiščih 
(Slika 7.23 in Slika 7.24). Na sredinskem delu so se vse tri osi zravnale skladno s pogoji 
(Slika 7.22). Os št. 16 je dokazala, da se osi s predhodnim opletanjem pod 0,2mm lahko v 
sredini popolnoma zravnajo, ostali dve osi sta se zravnali nekoliko pod pričakovanji. Majhno 
opletanje pred ravnanjem očitno ne pomeni nujno popolne ravnosti po ravnanju.  
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Slika 7.22: Ponovitev ravnanja pri 250°C in 120min (1/2 osi) 
 
 
Slika 7.23: Ponovitev ravnanja pri 250°C in 120min (1/4 osi) 
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Slika 7.24: Ponovitev ravnanja pri 250°C in 120min (3/4 osi) 
7.10 Predlagani parametri 
Zaradi največjega povprečnega deleža izravnave na sredini in skoraj enake trdote po obdelavi 
kot pri drugouvrščenem postopku, sem za najustreznejša parametra izbral temperaturo 250°C 
in čas 120 min. Tabela 7.5 predstavlja povzetek predlaganega ravnanja jeklenih osi. 
Tabela 7.5: Izbrano ravnanje osi  
Postopek Prednapetje in toplotna 
obdelava 
Temperatura [°C] 250 
Čas na temperaturi (min) 120 
Moment privitja napenjala [Nm] 1 
Mazivo Bakrena pasta 
Najmanjše doseženo opletanje na sredini [mm] 0,001 
Maksimalno dovoljeno opletanje pred ravnanjem za 
pričakovano izravnavo pod 30µm [mm] 
Do 0,2 
Največje doseženo zmanjšanje opletanja [mm] 0,229 
HRC po ravnanju 51,1 
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7.10.1  Izmet 
Pričakovano zmanjšanje opletanja je 0,2 mm, zato je primerno za ravnanje osi z ukrivljenostjo 
okoli te vrednosti. Med dvajsetimi vzorci jih je pogoju ustrezalo šestnajst, povprečje opletanja 
pred ravnanjem na sredini je bilo 0,129mm. Ob uporabljeni metodi za ravnanje osi za 
absolutni linearni osni kodirnik je izmet torej v grobem ocenjen na 20%.  
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8 Zaključek 
Rezultat diplomske naloge so vrednosti parametrov, ki omogočajo fino ravnanje jeklenih osi. 
Predlagan je bil postopek ravnanja osi premera 4mm in dolžine 390mm, ki se je tekom 
eksperimentalnega dela izkazal za najustreznejšega. 
Osi so imele pred ravnanjem različne vrednosti opletanja vzdolž osi, povprečno opletanje v 
sredini je bilo 0,129 mm. Napetje osi brez sledeče toplotne obdelave zanemarljivo izboljša 
stanje ravnosti. Prednapetje osi s privitjem vijaka napenjala z momentom 1Nm in nato 
120min toplotne obdelave na temperaturi 250°C izboljšajo opletanje na sredini za do 0,229 
mm. Najmanjše doseženo opletanje na sredini je bilo 0,001 mm. Trdota po Rockwellu pri tem 
pade iz 62,4 na 51,1. Z opisanim postopkom ravnanja lahko zagotovimo opletanje pod 30µm 
osem s predhodno izmerjenim opletanjem do 0,2 mm (80% vzorcev) na območju kode, če je 
ta postavljena v sredinski del osi, kar ustreza pogojem pravilnega delovanja absolutnega 
linearnega osnega kodirnika (opletanje pod 50µm).  
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